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Seznam uporabljenih simbolov 
 
V pričujočem diplomskem delu so opravljeni naslednji simboli: 
 
En  število En 
ε  emisivnost 
λ  valovna dolžine 
T  temperatura 
τ  transmisivnost 
α  absorptivnost 
ρ  odbojnost 
j  gostota energijskega toka 
c  hitrost svetlobe v vakuumu 
ν  frekvenca elektromagnetnega valovanja 
ɸ  svetlobni tok 
R  upornost 
u  standardna merilna negotovost 
U  razširjena merilna negotovost 
s  standardna deviacija ali odklon 
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1 Povzetek 
 
V zaključnem delu je opisan postopek mednarodne medlaboratorijske primerjave s kalibracijo 
sevalnega termometra. Zahteve za medlaboratorijske primerjave so napisane v mednarodnem 
standardu SIST EN ISO/IEC 17043:2010.  
Opisan je postopek Laboratorija za metrologijo in kakovost (LMK), ki temelji na omenjenem 
mednarodnem standardu. LMK je nacionalni etalon za termodinamično temperaturo in 
organizira medlaboratorijske primerjave oziroma preskušanja usposobljenosti. Namen 
medlaboratorijske primerjave je ponuditi drugim laboratorijem dodatna sredstva za oceno 
njihove sposobnosti, bodisi za ocenitev s strani akreditacijskih organov ali za njihov notranji 
process zagotavljanja kakovosti.  
Opisana medlaboratorijska primerjava se je pričela jeseni 2014 s pošiljanjem vabil 
kalibracijskim laboratorijem v regiji. Nato je bilo potrebno napisati protokol 
medlaboratorijske primerjave in ga poslati v pregled zainterisiranim laboratorijem. Pred 
pričetkom medlaboratorijske primerjave je bil sevalni termometer Minolta Cyclops 300AF 
umerjen v LMK. Potrebno je bilo organizirati dostavo do udeležencev ter priskrbeti ATA 
CARNET dokumentacijo, ki je potrebna za začasni uvoz in izvoz blaga brez carinskih 
postopkov. Prvi udeleženec, Metroteka Zagreb, je inštrument prejel v oktobru 2014 in izvedel 
kalibracijo. Po končani kalibraciji je bil instrument poslan drugemu udeležencu – Fakulteti za 
fiziko v Beogradu. Zaradi carinskih zapletov je inštrument prispel v Beograd v decembru 
2014. Konec decembra je bil vrnjen v LMK. Po koncu medlaboratorijske primerjave je bil 
sevalni termometer ponovno umerjen v LMK. 
Po prejemu rezultatov udeležencev, so bili le-ti obdelani in ponazorjeni v grafih ter 
posredovani udeležencem. Bistvo rezultatov je število En, na podlagi katerega se oceni 
udeležence. Pri obeh udeležencih je bila absolutna vrednost števila En manjša od 1, kar 
pomeni, da so udeleženci uspešno opravili meritve in s tem preskus usposobljenosti, kar je 
pogoj za akreditacijo njihovih kalibracijskih merilnih zmogljivosti.   
 
 
 
Ključne besede: SIST EN ISO/IEC 17043, medlaboratorijska primerjava, sevalni termometer, 
kalibracija, En število. 
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2 Abstract 
 
In this thesis I have described the procedure of international intercomparison for calibration of 
the radiation thermometer. Requirements for the intercoparison are written in the international 
standard SIST EN ISO/IEC 17043:2010. 
Thesis describer the procedure of the Laboratory of Metrology and Quality (LMK), based on 
international standard SIST EN ISO/IEC 17043:2010. LMK is the national standard 
laboratory for thermodynamic temperature and organizes intercomparisons or proficiency 
testings (PT) with the objective to offer other laboratories additional means to assess their 
ability of competent performance either for the purpose of the assessment by accreditation 
bodies or for their internal quality assurance process. 
Described intercomparison was launched in autumn 2014, with sending the invitations to the 
calibration laboratories in the region. After that it was necessary to write a protocol of the 
intercomparison and send it to interested laboratories. Before the start of intercomparison the 
radiation thermometer Minolta Cyclops 300AF was calibrated at LMK. It was necessary to 
organize the delivery to the participants and provide ATA CARNET documentation. The first 
participant – Metroteka Zagreb received the thermometer in October 2014 and carried out 
calibration. After finishing the calibration the instrument was sent to the next participant – 
Faculty of Physics in Belgrade. Due to customs complications instrument arrived in Belgrade 
in December 2014. At the end of December the instrument was returned to LMK and the final 
calibration was carried out. 
After receiving results of the participants, they were statistically analyzed and ilustrated in the 
graphs. The essence of the result is the En number. At both participants the absolute value of 
the En number was less than 1, which means that the participants successfully carried out 
measurements and therefore proficiency testing, which represents a basis for accreditation of 
their calibration measurement capabilities. 
 
 
 
Key words: SIST EN ISO/IEC 17043:2010, intercomparison, radiation thermometer, 
calibration, En number 
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3 Uvod 
 
V tem diplomskem delu sem opisal potek medlaboratorijske primerjave oziroma preizkusa 
usposobljenosti (Proficiency testing – PT) pri umerjanju sevalnega termometra.  
 
3.1 Kaj je medlaboratorijska primerjava? 
 
Mednarodna medlaboratorijska primerjava(interkomparacija) je projekt, v katerem laboratorij 
primerja svoje merilne zmogljivosti na določenem področju in za določeno veličino z 
zmogljivostmi drugih laboratorijev na mednarodni ravni. [1] 
 
Medlaboratorijske primerjave vključujejo organizacijo, izvajanje in ovrednotenje preskusov 
istega ali podobnih vzorcev v dveh ali več laboratorijih v skladu z vnaprej določenimi pogoji. 
Primerjave so organizirane na vseh znanstvenih nivojih, med sabo pa se razlikujejo po ciljih, 
protokolih in udeležencih.  
 
Laboratorijske primerjave za preskušanje usposobljenosti (PT) – poznane tudi kot »sheme za 
zunanje ocenjevanje kakovosti« ali »študije uspešnosti delovanja laboratorija« so eden izmed 
načinov za ocenjevanje kakovosti rutinskih meritev. Laboratorijske PT primerjave so 
najpogostejša in verjetno najpomembnejša vrsta medlaboratorijskih primerjav. 
 
3.2 Razlogi za medlaboratorijske primerjave 
 
Medlaboratorijska primerjava služi kot orodje za primerjavo rezultatov meritev ki jih opravlja 
akreditirani ali neakreditirani kalibracijski laboratorij na ustreznem področju merjenja. 
Sodelovanje v medlaboratorijski primerjavi predstavlja zelo učinkovito metodo za 
dokazovanje tehnične usposobljenosti udeleženca in služi tudi kot tehnična osnova za 
akreditacijo. 
 
Sodelovanje v laboratorijskih PT primerjavah omogoča primerjavo rezultatov med 
laboratoriji. Omogoča tudi: 
- Redno, objektivno in neodvisno ocenjevanje kakovosti rutinskih analiz 
- Povratno informacijo, ki omogoča izboljšanje strokovnega dela 
  
4 
 
- Primerjalno informacijo o metodi in karakteristikah merilnega instrumenta 
- Pregled kakovosti specifičnih analiz v določenem sektorju, državi ali regiji 
 
PT primerjave ponujajo možnosti za izobraževanje in izpopolnjevanje. Številni izvajalci 
organizirajo redne sestanke, na katerih se pogovarjajo o rezultatih in rešujejo probleme. 
 
Ker predstavljajo PT primerjave pregled kakovosti analitskega dela za posamezne specifične 
aplikacije, uporabljajo njihove rezultate vedno pogosteje naročniki analiz ter akreditacijski in 
zakonodajni organi. PT primerjave pomagajo identificirati probleme v postopku merjenja. 
 
Medlaboratorijske primerjave se zelo pogosto uporabljajo. Njihova uporaba se povečuje. 
Tipični razlogi za medlaboratorijske primerjave: 
a) Ocenjevanje sposobnosti laboratorija za specifične teste ali meritve in nadzorovanje 
stalnega izboljševanja laboratorijev 
b) Opredelitev problemov v laboratorijih in pobuda za izboljšave procedur testiranj ali 
meritev, kalibracij opreme, izobraževanja zaposlenih 
c) Uvedba učinkovitosti in primerljivosti testnih ali merilnih metod 
d) Zagotavljanje dodatnega zaupanja laboratorijskim strankam 
e) Identifikacija medlaboratorijskih razlik 
f) Izobraževanje udeleženih laboratorijev  na podlagi rezultatov takšnih primerjav 
g) Validacija negotovosti 
h) Vrednotenje uspešnosti metode, pogosto opisano kot kolaborativna preskušanja 
i) Dodelitev vrednosti za referenčne materiale in ocene o njihovi primernosti za uporabo 
v specifičnih postopkih preskušanje ali merjenja 
j) Podpora za izkaze ekvivalentnosti meritev nacionalnih meroslovnih inštitutov preko 
primerjav opravljenih v imenu Mednarodnega urada za uteži in merjenja (BIPM) in 
pridruženih regionalnih organizacij 
Preverjanje usposobljenosti (Proficiency testing) vključuje uporabo medlaboratorijskih 
primerjav za ugotavljanje učinkovitosti laboratorija kot je navedno v alinejah od a) do g). 
Preverjanje usposobljenosti običajno ne vključuje točk od h) do j) ker se predpostavlja 
uspešnost laboratorija v teh aplikacijah, vendar so te aplikacije lahko uporabljene za 
zagotavljanje neodvisnih demonstracij kompetenc laboratorija.  
Potreba po stalnem zaupanju v laboratorijske sposobnosti ni le bistvenega pomena za 
laboratorije in njihove stranke, ampak tudi za akreditacijske organe in ostale organizacije ki 
določajo zahteve za laboratorije. 
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3.3 Vrste programov preskušanja usposobljenosti 
 
Preskušanje usposobljenosti je postal pomemben postopek za laboratorije na vseh področjih 
preskušanja, kalibracij in inšpekcijskih pregledov. Programi preskušanja usposobljenosti 
varirajo glede na potrebe sektorja, v katerem se uporabljajo, uporabljenih metod in števila 
udeležencev. 
V večini primerov gre za primerjavo rezultatov laboratorija in rezultatov pridobljenih od 
enega ali več laboratorijev. 
 
Obstajajo trije osnovni tipi laboratorijskih preiskav: kvantitativni, kvalitativni in 
interpretativni. 
 
a) Rezultati kvantitativnih meritev so numerični in se poročajo v intervalih. Testiranja za 
kvantitativna merjenja se lahko razlikujejo v natančnosti, pravilnosti, analitični 
občutljivosti. 
b) Rezultati kvalitativnih preskušanj so opisni in se poročajo s kategorično ali ordinalno 
lestvico. Ocenjevanje usposobljenosti s statistično analizo ni primerno za ta tip 
preskušanj. 
c)  Pri interpretativnih preskušanjih je predmet »preskušanja usposobljenosti« rezultat 
preskusa, nabor podatkov ali drugi nabor informacij. 
 
3.3.1 Sekvenčni način preskušanja 
 
V tem primeru je preskus potekal po sekvenčni shemi. Pri shemi sekvenčnega sodelovanja 
oziroma primerjanja meritev testni predmet potuje od enega do drugega udeleženca in se 
občasno vrne k ponudniku na kontrolo. Povzetek poteka je na sliki. [1] 
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Slika 1 Potek preskušanja usposobljenosti 
 
3.4 Postopek za načrtovanje preskušanja usposobljenosti v LMK 
 
Laboratorij za Metrologijo in kakovost (LMK) organizira preskušanja usposobljenosti s 
ciljem ponuditi drugim laboratorijem dodaten način za oceno njihove sposobnosti, bodisi za 
ocenitev s strani akreditacijskih organov ali za njihov notranji proces zagotavljanja kakovosti. 
[12] 
Tehnike preskušanja strokovne usposobljenosti se razlikujejo glede na vrsto preskušanca, 
uporabljeno metodo in število sodelujočih laboratorijev. Večina tehnik ima skupno značilnost 
primerjave rezultatov enega laboratorija z rezultati preostalih laboratorijev. 
LMK organizira in/ali koordinira tako imenovane sheme primerjave meritev. Sheme 
primerjave meritev vključujejo preskušanec, ki se meri ali kalibrira med tem ko kroži med 
sodelujočimi laboratoriji. Lastnosti takšnih shem: 
 
a) Pripadajoče vrednosti za preskusni predmet zagotovi LMK. Morda je potrebno 
preskusiti preskušanec na posameznih stopnjah med potekom preskusa 
usposobljenosti. S tem se zagotovi, da ni bistvenih sprememb določenih vrednosti med 
potekom preskusa usposobljenosti. 
Izdelava ali nakup testnih 
predmetov 
Določitev vrednosti in 
pripadajočih negotovosti 
Dostava prvemu udeležencu 
Udeleženec vrne predmet 
ali ga posreduje 
naslednjemu udeležencu 
Pregled rezultatov in 
negotovosti udeležencev 
Izdelava poročil in 
svetovanje 
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b) Sheme, ki vključujejo sekvenčni način preskušanja so lahko časovno zelo zamudne(v 
nekaterih primerih lahko trajajo celo več let).  
 
To povzroči številne težave: 
- zagotavljanje stabilnosti preskušanca 
- strogo spremljanje kroženja preskušanca 
- dovoljen čas za izvedbo meritev za posameznega udeleženca 
- potrebno je predložiti povratne informacije o uspešnosti posameznega laboratorija 
med izvajanjem preskusa, namesto da se čaka do zaključka sheme preskusa. 
 
Poleg tega lahko pride do težav pri primerjavi rezultatov celotne skupine udeležencev 
preskusa, saj je ponavadi le nekaj laboratorijev, katerih merilne sposobnosti se tesno ujemajo 
med seboj. 
 
c) Posamezni rezultati meritev se primerjajo s pripadajočimi vrednostmi, ki jih je določil 
LMK. Koordinator mora upoštevati negotovost meritve ki jo poda vsak udeležen 
laboratorij. 
 
d) Primeri predmetov (merilni predmeti) uporabljenih v takem načinu preskusa 
usposobljenosti vključujejo referenčne etalone (termometri, fiksne točke,..) 
 
3.4.1 Vodenje, struktura in usposabljanje 
 
3.4.1.1 Izkušnje in kompetence 
 
LMK ima izkušnje pri koordinaciji in vodenju preskušanje usposobljenosti v smislu 
medlaboratorijskih primerjav. Usposobljenost LMK je dokazana z akreditacijo v skladu z 
ISO/IEC 17043 za določen obseg preskušanja usposobljenosti. 
LMK ima vsa potrebna sredstva, znanja in izkušnje pri izbiri in uporabi ustreznih predmetov 
za preskus usposobljenosti.  
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3.4.1.2 Sistem upravljanja 
 
Vodstveno osebje LMK ima potrebno pristojnost, vire in strokovno usposobljenost, ki so 
potrebni za opravljanje nalog na vseh področjih dejavnosti LMK, kar je razvidno iz 
kadrovskih datotek osebja. Podroben opis je v Priročniku kakovosti, poglavje 1.1 
Organizacija in poglavje 2.2 Kadri. 
 
3.4.1.3 Osebje vključeno v preskušanje usposobljenosti 
 
Meritve lastnosti (naprimer: ugotavljanje stabilnosti preskusnih predmetov) in statistično 
obdelavo rezultatov udeležencev opravi strokovno usposobljeno in izkušeno osebje LMK. 
Osebje LMK ima delovne izkušnje, je usposobljeno in ima ustrezne kvalifikacije. Osebje ki 
sodeluje pri preskusih usposobljenosti: 
- Temperatura - primarna termometrija: dr. Jovan Bojkovski, dr. Valentin Batagelj 
- Temperatura - sekundarna termometrija: dr. Jovan Bojkovski, dr. Valentin Batagelj, 
dr. Igor Pušnik 
- Temperatura - brezkontaktna termometrija: dr. Jovan Bojkovski, dr. Igor Pušnik 
- Vlaga: dr. Jovan Bojkovski, dr. Domen Hudoklin 
 
Pri tej medlaboratorijski primerjavi, ki sem jo pomagal izvajati, je bil koordinator dr. Igor 
Pušnik. 
 
3.4.2 Organizacija in logistika 
 
3.4.2.1 Načrtovanje 
 
Shema preskušanja usposobljenosti vključuje več korakov v dveh fazah, v pripravljalni fazi in 
fazi izvedbe. Najdaljši dovoljeni čas za fazo izvajanja je dve leti, v primeru fiksnih točk in 
kalibracije SPRT (Standard Platinum Resistance Thermometers – platinasti uporovni 
termometri). V ostalih primerih je najdaljši čas za izvedbo eno leto. Referenčni laboratorij 
mora izmeriti merjenca po tem ko največ deset udeležencev izvede meritve. Potek tipičnega 
preskušanja usposobljenosti je ponazorjen na diagramu poteka. 
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Slika 2 Tipično preskušanje usposobljenosti z označeno pripravljalno fazo in fazo izvedbe 
 
3.4.2.1.1 Protokol preskušanja usposobljenosti 
 
Odgovorna oseba LMK za določeno področje preverjanja usposobljenosti opredeli in načrtuje 
procese, ki neposredno vplivajo na kakovost programa in zagotovi, da se izvajajo v skladu s 
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predpisanimi postopki. Protokol preverjanja usposobljenosti se potrdi pred začetkom 
preverjanja.  
Protokol mora vsebovati naslednje informacije: 
 
a) Ime in naslov ponudnika preskušanja usposobljenosti 
b) Ime in naslov koordinatorja in ostalega osebja vključenega v načrtovanje in izvedbo 
preskušanja usposobljenosti 
c) Aktivnosti ki jih izvedejo podizvajalci in imena vpletenih podizvajalcev 
d) Kriteriji za sodelovanje 
e) Število in vrsta pričakovanih udeležencev 
f) Izbor merjenih veličin ali karakteristik, vključno z informacijami o tem kaj naj 
udeleženci preskušanja usposobljenosti izmerijo, testirajo ali prepoznajo 
g)  Opis območja vrednosti ali karakteristik pri preskušanju usposobljenosti 
h) Glavni viri napak pri izbranem preskušanju usposobljenosti 
i) Zahteve za izvedbo, nadzor kakovosti, skladiščenje in distribucijo predmetov preskusa 
usposobljenosti 
j) Razumni ukrepi za preprečitev dogovarjanja med udeleženci ali ponarejanja rezultatov 
in postopki pri sumu dogovarjanja ali ponarejanja rezultatov 
k) Opis informacij, ki se predložijo udeležencem in časovni razpored za različne faze 
preskusa usposobljenosti 
l) Za neprekinjene sheme preskušanja usposobljenosti, frekvenca ali datumi do katerih 
morajo udeleženci prejeti predmete za preskus usposobljenosti, roki za poročanje 
rezultatov udeležencev in kjer lahko datumi za preskušanje ali meritve s strani 
udeležencev 
m) Informacije o metodah ali procedurah s katerimi udeleženci pripravijo preskusne 
predmete in izvedejo testiranja ali meritve 
n) Postopke za testne ali merilne metode, ki se uporabljajo za preskušanje homogenosti 
in stabilnosti predmetov preskušanja usposobljenosti  
o) Priprava standardiziranih obrazcev za poročanje, ki jih uporabijo udeleženci 
p) Podrobnosti statistične analize  
q) Metrološka sledljivost in negotovost meritev določenih vrednosti 
r) Kriterij za ocenjevanje udeležencev 
s) Opis podatkov, vmesna poročila ali informacije ki se vrnejo udeležencem 
  
11 
 
t) Opis obsega udeleženčevih rezultatov in sklepov, na osnovi rezultatov preskusa 
usposobljenosti, ki bodo javno objavljeni 
u) Ukrepi v primeru izgube ali poškodbe predmetov preskusa usposobljenosti 
 
3.4.2.1.2 Svetovalna skupina 
 
Vsaj dva strokovnjaka iz LMK iz ustreznega področja preverjanja usposobljenosti tvorita 
svetovalno skupino. Enega od njih imenuje vodja laboratorija kot koordinatorja preskusa 
usposobljenosti. Koordinator je odgovoren za nadzor vseh procesov preskusa usposobljenosti 
v LMK in je glavna kontaktna točka za sodelujoče laboratorije. Odgovornosti koordinatorja 
so: nadzor nad izborom in pripravo testnih predmetov, nadzor pri pisanju protokola, nadzor 
pri izbiri metode in procedure, nadzor komunikacije z udeleženci, skrb za izpolnitev 
časovnega načrta, obveščanje udeležencev o zamudah, obveščanje udeležencev o naslednjem 
udeležencu v preskusu, nadzor izdaje računa, nadzor nad izdajo vmesnega in končnega 
poročila. Koordinator lah prenese del svojih nalog na druge člane svetovalne skupine. V 
primeru da koordinator ni dosegljiv, vodja laboratorija za njegovega namestnika imenuje 
člana svetovalne skupine. Ostali pomagajo koordinatorju s priporočili za načrtovanje 
dejavnosti preskusa usposobljenosti in z analizo rezultatov udeležencev. Odgovornosti 
svetovalne skupine pod vodstvom koordinatorja vključujejo: 
 
a) Določitev najpomembnejših merjenj, ki jih je potrebno izvesti na merjencih 
b) Načrtovanje preskusa usposobljenosti 
c) Vrsto izbranih predmetov in testov, kot tudi kratek opis razlogov za to odločitev kadar 
je primerno 
d) Območje pričakovanih vrednosti za preskušanec ali merjenec 
e) Preskusno/merilno metodo metodo, kjer je potrebno 
f) Kakršnekoli pričakovane težave pri zagotavljanju stabilne referenčne vrednosti 
g) Priprava podrobnih navodil za udeležence 
h) Priprava standardiziranih obrazcev za poročanje rezultatov 
i) Število pomembnih podatkov  
j) Komentarji o morebitnih tehničnih težavah, ki so jih navedli udeleženci 
k) Svetovanje pri ocenjevanju tehnične usposobljenosti sodelujočih laboratorijev 
l) Ustrezni ukrepi za presojanje usposobljenosti udeležencev 
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m) Komentar o uspešnosti udeležencev kot o celotnem sodelovanju 
n) Tehnični komentarji na povzetek poročila 
o) Vrednotenje odzivov udeležencev s slabšimi rezultati 
p) Planiranje zahtev iz poglavja Protokol preskušanja usposobljenosti 
q) Komentarji o pričakovanih tehničnih težavah pri pripravi in vzdrževanju homogenosti 
predmetov preskusa usposobljenosti ali pri zagotavljanju stabilne določene vrednosti 
za preskus usposobljenosti 
r) Planiranje ali sodelovanje na sestankih z udeleženci  
 
3.4.2.2 Priprava predmetov preskusa usposobljenosti 
 
Pri načrtovanju celotnega procesa za pripravo, preskušanje in distribucijo testnih predmetov 
LMK zagotovi postopke in sredstva za: 
 
a) Izbiro preskušancev 
b) Vzdrževanje ustreznega okolja za pripravo in preskušanje preskušancev 
c) Pripravo preskušancev 
d) Merjenje in preskušanje 
e) Kalibracijo/validacijo opreme in merilnih postopkov 
f) Ocenjevanje stabilnosti preskušanca 
g) Zagotavljanje ustreznih skladiščnih prostorov in pogojev 
h) Zagotavljanje ustreznega pakiranja in označevanja 
i) Zagotavljanje ustreznih ureditev za transport in distribucijo  
j) Statistična analiza rezultatov preskusov in dodeljevanje vrednosti merjene veličine in s 
tem povezanih negotovosti 
k) Zagotavljanje ustreznega načina poročanja za udeležence 
 
 
Preskušanci morajo zadostovati potrebam udeležencem. Priprava preskušancev vključuje tudi 
izbiro preskušancev. Najprej je potrebno opredeliti lastnosti preskušanca, kot so stabilnost, 
območje, resolucija, negotovost. Potem se izbere ustrezen preskušanec, bodisi iz 
laboratorijske opreme ki je na zalogi ali pa se ga kupi. Po tem se izbrani preskušanec stestira 
(uporabljen večkrat v pogojih kot so pričakovani v preskusu usposobljenosti ter med 
  
13 
 
transportom) in se preveri če ustreza zahtevam. Če preskušanec zadosti vsem zahtevam se ga 
uporabi pri preskusu usposobljenosti. 
Preskušanci, pri katerih je stabilnost slabša od negotovosti kateregakoli udeleženega 
laboratorija, se ne uporabijo pri preskusu usposobljenosti, če ni drugače dogovorjeno z 
udeleženci. 
 
3.4.2.3 Preskušanje stabilnosti 
 
Izvedejo se predhodna testiranja ter periodična preverjanja predpisanih vrednosti skozi potek 
preskusa usposobljenosti. Kjer je potrebno se vrednosti, ki jih je potrebno preveriti v preskusu 
usposobljenosti, merijo periodično, pod takšnimi pogoji pod katerimi bo preskušanec pred 
distribucijo. Dokazati je potrebno, da je preskušanec dovolj stabilen da ne bo podvržen 
bistvenim spremembam med celotnim potekom preskusa usposobljenosti. 
 
3.4.2.4 Statistična zasnova 
 
LMK mora dokumentirati uporabljeni statistični model in tehniko analize podatkov, skupaj z 
opisom razlogov za njihov izbor ter zagotoviti da so izvedeni po predpisanih procedurah. 
Ustrezna statistična zasnova preskušanja usposobljenosti je bistvenega pomena. Pri snovanju 
preskušanja usposobljenosti mora LMK skrbno upoštevati naslednje: 
 
a) Pravilnost ali negotovost zahtevano ali pričakovano za teste 
b) Odkritje najmanjših razlik med sodelujočimi laboratoriji na ustrezni ravni zaupanja 
c) Število udeležencev 
d) Število preskušancev in število ponovitev testiranj ali ponovitev za vsak preskušanec 
e) Postopki za ocenjevanje dodeljenih vrednosti preskušancev 
f) Postopki za prepoznavanje statističnih ubežnikov (outliers) 
g) Kjer je primerno, stabilnost preskušancev 
 
3.4.3 Izbira metode ali procedure 
 
Udeležencem je običajno dovoljeno uporabljati testno metodo ali merilno proceduro po 
njihovi lastni izbiri, to je metodo ki jo običajno uporabljajo. V določenih primerih lahko 
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koordinator udeležencem predpiše uporabo specifične metode. Kadar je udeležencem 
dovoljeno uporabljati metodo po lastni izbiri, lahko LMK zahteva navedbo podrobnosti o 
uporabljeni metodi za lažjo primerjavo rezultatov pridobljenih z različnimi metodami. 
 
3.4.4 Potek programa preskušanja usposobljenosti 
 
3.4.4.1 Navodila za udeležence 
 
LMK potencialne udeležence opozori o izvajanju preskusa usposobljenosti z namenom 
udeležence seznaniti o ciljih programa ter da je osebje navoljo v navedenem obdobju. LMK 
vsem udeležencem da podrobna dokumentirana navodila. Takšna navodila so sestavni del 
protokola preskusa usposobljenosti. Navodila za udeležence vsebujejo podrobnosti o 
dejavnikih, ki bi lahko vplivale na preskušance, na primer pogoji skladiščenja, čas testiranja. 
Podrobna navodila naj vključujejo uporabljene merske enote, število decimalnih mest, zadnji 
rok za prejem rezultatov. Udeleženci naj s preskušanci ravnajo enako kot pri rutinskih 
meritvah, razen v primeru posebnih zahtev za ravnanje s preskušanci.  
 
3.4.4.2 Rokovanje in shranjevanje preskušancev 
 
V izogib poškodbam preskušancev mora LMK identificrati vpliv vlage, temperature, 
električnega in magnetnega polja pred distribucijo preskušancev udeležencem. Za vsako 
preskušanje usposobljenosti usposobljenosti se opredeli preskušance glede nato kako okoljski 
pogoji med transportom vplivajo na njihove specifikacije. LMK da navodila in če je potrebno 
zagotovi opremo za spremljanje pogojev okolice med transportom. Pogosto se da preskušanec 
nastavljati. V takem primeru se spremembe nastavitev preskušanca preprečijo z geslom ali 
plombo. Tako se zazna ali prepreči kakršnokoli spremembo preskušanca. LMK zagotovi 
ustrezno pakiranje za vse preskušance. Primerne metode za avtorizacijo odpošiljanja in 
prejemanja so opisane v navodilih za udeležence.  
 
3.4.4.3 Pakiranje, označevanje in distribucija 
 
LMK nadzira pakiranje in označevanje za zagotovitev skladnosti z regionalnimi, nacionalnimi 
ali mednarodnimi zahtevami glede varnosti in transporta. V nekaterih primerih, kot so 
  
15 
 
primerjalne meritve, morajo sodelujoči laboratoriji poskrbeti za dostavo preskušancev do 
naslednjih udeležencev. V takih primerih je treba laboratorijem poslati dokumentirana 
navodila za transport preskušancev. LMK zagotovi da so vse oznanke obstojne in varno 
pritrjene na pakete.  
 
3.4.5 Analiza podatkov in interpretacija rezultatov 
 
3.4.5.1 Analiza podatkov in evidence 
 
Oprema za obdelavo podatkov, ki je primerna za vnos podatkov in statistično analizo ter je 
sposobna zagotoviti pravočasne in veljavne rezultate je naprimer urejevalnik preglednic (npr. 
MS Excel). Za vsako preskušanje usposobljenosti se ustvari preglednica, ki bo vsebovala vsa 
potrebna statistična orodja (surove podatke, določene vrednosti, izračun statistike uspešnosti, 
ocenjevanje uspešnosti). LMK določi osebo ki bo odgovorna za učinkovito delovanje sistema 
za obdelavo podatkov. Vsa oprema za obdelavo podatkov in programska oprema mora biti 
ustrezno vzdrževana in validirana v skladu z dokumentiranimi procedurami pred začetkom 
uporabe. Rezultate vzdrževanja in operativne preglede je potrebno beležiti. Vzdrževanje 
programske opreme vključuje režim varnostnega kopiranja in načrt obnovitve sistema. 
Rezultate prejete od udeležencev je potrebno zabeležiti in analizirati s primernimi 
dokumentiranimi statističnimi procedurami. Če na podlagi analize obstaja dvom o 
udeleženčevih rezultatih je potrebno nemudoma udeleženca pozvati k preverjanju rezultatov. 
Pred izdajo končnega poročila udeležencem se povabi vse udeležence da preverijo svoje 
podatke in potrdijo njihovo skladnost po elektronski pošti, faksu ali klasični pošti. Vsak 
udeleženec preskusa usposobljenosti skupaj s protokolom prejme namensko preglednico v 
katero vnese rezultate in njihove negotovosti. S takšnim postopkom se možnost napak pri 
vnosu podatkov zmanjša na minimum. Po končni analizi programa preskušanja 
usposobljenosti se preglednica zaklene z geslom, tako da rezultatov in ocene uspešnosti ni 
mogoče spremeniti brez dovoljenja. 
Podatkovni listi, računalniške varnostne kopije, izpisi in grafi se hranijo za obdobje najmanj 5 
let. Podroben opis evidenc, ki jih je potrebno shraniti je naveden v poglavju Nadzor zapisov 
in dokumentov Priročnika kakovosti. 
Analiza podatkov zajema povzetek meritev, statistiko uspešnosti in s tem povezane 
informacije, skladno s shemo preskusa usposobljenosti in cilji. Podatki ki morda niso primerni 
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za statistično obdelavo, kot so očitne napake, napačni izračuni se ne uporabijo v statističnem 
vrednotenju rezultatov. 
 
Dva koraka sta skupna vsem preskusom usposobljenosti: 
 
1. Določitev referenčne vrednosti 
 
Obstajajo različne procedure za vzpostavitev referenčne vrednosti: 
 
a) Referenčne vrednosti – kot jih določi LMK, temeljijo na analizi, merjenju ali 
primerjavi preskušanca, sledljive do nacionalnega ali mednarodnega standard 
b) Soglasno določene referenčne vrednosti iz nekaterih referenčnih laboratorijev – 
referenčni laboratoriji morajo imeti dokazljive kompetence določanja merjenca, ki 
se preskuša, z uporabo validirane metode, ki je natančna in točna ter primerjliva z 
metodami v splošni uporabi. Referenčni laboratorij je lahko nacionalni merilni 
laboratorij. V tem primeru je skupina referenčnih laboratorijev, ki sodelujejo v 
preskusu usposobljenosti in imajo podobne negotovosti, ter ostali laboratoriji, ki 
imajo večje negotovosti. 
c) Soglasno določene referenčne vrednosti iz vseh udeleženih laboratorijev – 
uporaba statistike: 
1. Srednja vrednost 
2. Mediana 
3. Drug robusten ukrep z upoštevanjem ekstremnih vrednosti. V tem primeru 
imajo vsi sodelujoči laboratoriji podobne negotovosti 
 
Določene vrednosti je potrebno določiti za pravično ocenjevanje udeležencev. Negotovosti 
določenih vrednosti je potrebno določiti z uporabo postopkov opisanih v priročniku za 
izražanje negotovosti meritev (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement). 
 
2. Izračun uspešnosti 
 
Rezultate preskusov usposobljenosti je pogosto potrebno preoblikovati v statistiko uspešnoti 
za lažjo interpretacijo in primerjavo z določenimi cilji. Cilj je merjenje odstopanja od 
določene vrednosti na način, ki omogoča oceno uspešnosti. Tehnike so lahko različne, od 
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primera, ki ne zahteva obdelave, do zapletenih statističnih transformacij. Statistika uspešnosti 
mora biti smiselna za udeležence.  
 
Pogosto uporabljena statistična metoda za obdelavo kvantitativnih rezultatov primerjalnih 
meritev je število En: 
 
𝑬n =  
xlab −xref
√U
2
lab+U
2
ref
  ( 1 ) 
 
Pri čemer je: 
xlab rezultat udeleženca  
xref referenčna vrednost 
Ulab razširjena negotovost udeleženčevega rezultata 
Uref razširjena negotovost rezultata referenčnega laboratorija 
 
3.4.5.2 Ocenjevanje uspešnosti 
 
Kadar se zahteva vrednotenje uspešnosti je LMK odgovoren za uporabo verodostojne metode 
vrednotenja. Taka metoda se dokumentira v protokolu preskušanja usposobljenosti in mora 
vsebovati opis podlage za ocenjevanje. Kadar je potrebno naj LMK zagotovi pomoč tehničnih 
svetovalcev in s tem zagotovi strokovni komentar o uspešnosti udeležencev. To vključuje: 
a) Splošno uspešnost v primerjavi s predhodnimi pričakovanji in z upoštevanjem 
merilnih negotovosti 
b) Razlike znotraj in med laboratoriji in primerjave s podobnimi preteklimi preskusi 
usposobljenosti 
c) Razlike med metodami in postopki 
d) Možni viri napak in predlogi za izboljšave 
e) Predlogi in priporočila 
f) Ugotovitve 
 
Kriterij za ocenjevanje je število En: 
a) |𝐸n| ≤ 1  uspešno  
b) |𝐸n| ≥ 1 neuspešno 
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3.4.5.3 Poročila preskušanj uspešnosti 
 
Vsebina poročil preskušanj usposobljenosti se razlikujejo glede na namen posameznih 
preskušanj, vendar mora biti vsako poročilo jasno in razumljivo in mora vsebovati 
porazdelitev rezultatov vseh udeležencev, skupaj s ponazoritvijo uspešnosti posameznih 
udeležencev. Sledeče informacije so ponavadi vključene v poročilu: 
a) Ime in naslov ponudnika preskušanja usposobljenosti 
b) Imena oseb, ki sodelujejo pri načrtovanju in izvedbe preskusa 
c) Datum izdaje poročila 
d) Številka poročila in jasna opredelitev preskusa 
e) Jasen opis uporabljenih predmetov 
f) Kode udeležencev preskusa in rezultati 
g) Statistični podatki in povzetki, vključno z določenimi vrednostmi in območjem 
sprejemljivih rezultatov ter grafične ponazoritve 
h) Uporabljene procedure za določitev referenčnih vrednosti 
i) Podatki o sledljivosti in negotovosti referenčne vrednosti 
j) Referenčne vrednosti in povzetek statistike za metode ali postopke ki so jih uporabili 
udeleženci (če udeleženci uporabljajo različne metode) 
k) Komentar na rezultate udeležencev 
l) Postopki uporabljeni za načrtovanje in izvedbo preskusa 
m) Uporabljene procedure za statistično analizo podatkov 
n) Nasveti 
 
Poročila morajo biti izdana udeležencem v določenih rokih. 
Končno poročilo podpiše avtor poročila in ga potrdi vodja laboratorija. 
 
 
3.4.6 Zaupnost 
 
Identiteta udeležencev preskusa usposobljenosti je običajno zaupna in je znana le 
minimalnemu številu oseb vključenih v načrtovanje in ocenjevanje. Vse informacije ki jih 
udeleženec posreduje LMK se obravnavajo kot zaupne. V običajnem preskusu 
usposobljenosti je identiteta udeležencev zaupna in neznana preostalim udeležencem. 
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Udeleženci se lahko odrečejo zaupnosti svoje identitete v protokolu ali v poročilu. Za obe 
možnosti je potrebna pisna soglasna privolitev vseh udeležencev. 
Udeleženci se lahko odrečejo zaupnosti za namen razprave in medsebojno pomoč. 
Udeleženci se lahko odrečejo zaupnosti zaradi namena akreditacije. 
V večini primerov morajo rezultate preskušanj udeleženci sami predložiti pristojnemu organu. 
V nekaterih primerih po posvetovanju s pristojnim organom, lahko pristojni organ zahteva 
rezultate preskusa direktno od koordinatorja preskusa usposobljenosti. V takem primeru je o 
tem potrebno seznaniti udeležence in pridobiti njihovo dovoljenje. 
4 Temperatura 
 
Temperatura je pojem iz vsakdanjega življenja in zdi se nam, da imamo zanjo dober občutek. 
S svojimi čutili si do neke meje res lahko pomagamo pri določanju, kaj je topleje in kaj je 
hladneje. Večkrat se zgodi, da nas lastna čutila zavedejo. Ko recimo stojimo na keramičnih 
ploščicah nas zebe v noge, če prestopimo na preprogo, pa ne. V resnici so ploščice in 
preproga v toplotnem ravnovesju in imajo isto temperaturo. Ker ploščice hitreje odvajajo 
temperaturo z naših nog, se nam zdijo hladnejše. Zato se za objektivno določanje temperature 
uporabljajo termometri, ki za merjenje temperature izkoriščajo temperaturno odvisne lastnosti 
snovi (prostornina, električna prevodnost, elektromagnetno sevanje). [6] 
 
4.1 Prenos toplote 
 
Vedno ko imamo razlike v temperature, pride do prenosa toplote. Pri prenosu toplote se snov, 
ki je toplejša, ohlaja, hladnejša snov pa se segreva, in tako se temperaturne razlike manjšajo. 
Ko je sistem v termičnem ravnovesju, se prenos toplote ustavi. S toplotnim tokom izrazimo 
množino toplote Q, ki v časovni enoti pride skozi prečni prerez snovi. [6] 
 
ɸ =
𝚫𝑸
𝚫𝒕
 [𝑾]  ( 2 ) 
 
Enota za merjenje toplotnega tok je watt [W]. 
 
Prenos toplote je možen: 
- S prevajanjem 
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- S konvekcijo 
- S sevanjem 
 
4.1.1 Sevanje 
 
Sevanje je prenos toplote z elektromagnetnim valovanjem. Za prenos toplote ni potreben 
noben medij, kar pomeni da se toplota z elektromagnetnim sevanjem lahko prenaša tudi v 
vakuumu. Prevajanje in konvekcija sta predvsem odvisna od razlike temperature, sevanje pa 
močno narašča z naraščanjem absolutne temperature.  
Toplotni sevalni tok je premosorazmeren četrti potenci absolutne temperature: 
 
ɸ(𝑻) = 𝒄𝒔 ∙ 𝑨 ∙ 𝑻
𝟒       ( 3 ) 
Pri čemer je: 
- 𝑐𝑠 = 5,6697 ∙ 10
−8  [
𝑊
𝑚2𝐾2
]; specifična sevalnost črnega telesa 
- A = sevalna površina 
- T = absolutna temperatura [K] 
 
Sevalnost teles je poleg temperature odvisna tudi od barve, oblike, lastnosti materiala. [6] 
 
4.1.1.1 Elektromagnetni spekter 
 
Sevanje je definirano kot energija, ki potuje po prostoru. Najbolj znana oblika je sončna 
svetloba, ki omogoča življenje na Zemlji. Sončno sevanje vsebuje spekter od kratkovalovne 
ultravijolične do dolgovalovne infrardeče svetlobe.  
Elektromagnetni spekter je skupina vseh frekvenc elektromagnetnega sevanja. [6] 
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Slika 3 Elektromagnetni spekter 
 
Valovna dolžina [λ] in frekvenca elektromagnetnega sevanja [ν] sta obratno sorazmerni 
veličini. Njun produkt je enak hitrosti svetlobe c. 
𝒄 = 𝝂 ∙ 𝝀  ( 4 ) 
 
4.2 Termodinamična temperatura 
 
Termodinamična temperatura je absolutno merilo za temperaturo in je eden izmed glavnih 
parametrov termodinamike.  
Termodinamična temperatura je opredeljena s tretjim zakonom termodinamike po katerem je 
teoretično najnižja temperatura ničla ali ničelna točka. Pri tej točki, ki jo imenujemo absolutna 
ničla, se delci materije ne premikajo in se ne morejo še bolj ohladiti. 
Termodinamično temperaturo imenujemo tudi absolutna temperatura. Prvi razlog: predlog 
lorda Kelvina, da je neodvisna od lastnosti posameznega materiala. Drugi razlog: ker se 
nanaša na absolutno ničlo glede na lastnosti idealnega plina. 
Mednarodni merski sistem za termodinamično temperaturo določa posebno lestvico. 
Uporablja Kelvinovo lestvico na kateri je trojna točka vode pri - 273,16 K, osnovna fiksna 
točka. 
Mednarodna temperaturna lestvica iz leta 1990 (International Temperature Scale of 1990, 
ITS-90) je standard za kalibracijo opreme pri meritvah temperature po Kelvinovi ali 
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Celziusovi lestvici. Je približek lestvice termodinamične temperature, ki omogoča 
primerjlivost in združljivost meritev temperature na mednarodni ravni. Ponuja definirane 
kalibracijske točke v območju od 0.65 K (-272,5 °C) do približno 1358 K (1085 °C). [7] 
4.3 Merjenje temperature 
 
Za merjenje temperature izkoriščamo spreminjanje temperaturno pogojenih snovnih lastnosti 
trdnin, tekočin ali plinov(sprememba fizikalnih ali kemičnih stanj, sprememba geometrije, 
električnih lastnosti, sprememba hitrosti zvoka). [8] 
Termometri izkoriščajo prenos toplotne energije z merjenca na senzorski element preko 
prevajanja toplote in konvekcije (kontaktni termometri) ter preko sevanja (brezkontaktni 
termometri). 
 
4.3.1 Bimetalni termometri  
 
Bimetalni termometri za merjenje temperature izkoriščajo različen raztezek dveh med seboj 
spojenih kovin. Ima malo gibljivih delov in je zelo robusten ter cenovno ugoden. 
Uporablja se v temperaturnih stikalih (termična nadtokovna zaščita) ter za temperaturno 
kompenzacijo v mehanskih instrumentih. V nekaterih izvedbah je primeren tudi za direkten 
pogon merilnega kazalca. 
 
 
Slika 4 Direkten pogon kazalca z bimetalnim termometrom 
 
Ne glede na izvedbo je en konec bimetalnega traku vedno fiksiran, medtem pa je drugi konec 
gibljiv. Na gibljivi del je direktno ali preko reduktorja pritrjen kazalec instrumenta. Ravno 
zaradi takšne konstrukcije so bimetalni termometri primerni predvsem za lokalno merjenje in 
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prikaz, saj bi prenos merilne informacije – kot zasuka zahteval prevelike posege in s tem tudi 
prevelike stroške. 
Bimetalni termometri merijo v območju od -50 °C do 600 °C. Ob primernem staranju 
bimetalnega traku je termično stabilen do 500 °C. Relativni pogrešek znaša med ±1% in ±3%. 
Zaradi velike površine bimetalnega traku je takšen termometer hitro odziven in se pogosto 
uporablja v klimatskih sistemih kot bimetalni termostat. [8] 
 
4.3.2 Termometer s tekočino v steklu 
 
Tekočinski termometer izkorišča temperaturno pogojeno raztezanje tekočinskega stolpca. 
 
Slika 5 Tekočinski termometer 
Osnova termometra je zbirna posoda v kateri se nahaja tekočina. Zbirna posoda se nadaljuje v 
cilindrično oblikovano kapilaro, vzdolž katere je pritjeno temperaturno merilo. Vrh kapilare je 
razširjen in deluje kot ekspanzijska posoda v primeru prekoračitve merilnega območja.  
Pri segrevanju termometra se tekočina razteza in dviguje navzgor po cevki. Nad gladino 
tekočine je vakuum ali plin, ki se stisne ob dviganju tekočine. 
Za polnilo se uporabljajo različne tekočine. [8] 
 
 
Slika 6 Polnila za tekočinske termometre in njihova temperaturna območja 
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4.3.3 Termometer s tekočino v kovinski vzmeti 
 
Delujejo na istem principu kot termometri s tekočino v steklu. Sestavljeni so iz kovinskega 
rezervoarja, ki se nadaljujejo v kapilaro in upogljivo kapilarno cevko. 
 
 
Slika 7 Dve različni izvedbi termometra s tekočino v kovinski vzmeti 
 
Od steklenega tekočinskega termometra se razlikuje po tem da se temperatura ne meri z 
odčitavanjem skale na kapilarni cevki, temveč je cevka povezana z Bourdon-ovim merilnim 
inštrumentom. Ko se zaradi spremembe temperature Bourdon-ova cevka poravna, se preko 
mehanskega mehanizma raztezek prenese in ojači ter premakne kazalec merilnega 
instrumenta.  
 
 
Slika 8 Tekočinski termometer z Bourdon-ovo cevjo 
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Takšni termometri so robustni in ne zahtevajo vzdrževanja. Prenos merilne informacije je 
mogoč do razdalje 60 m. Moč mehanizma zadošča za direktno krmiljenje mehanskih 
izvršilnih členov, zaradi česar se uporablja v klimatskih in ogrevalnih sistemih. Merilno 
območje je med 30 °C in 600 °C v primeru uporabe živega srebra ter med -90 °C in 260 °C v 
primeru uporabe toluola. Pogrešek je relativno velik in znaša do 2 %. [8] 
 
4.3.4 Uporovni termometri na osnovi kovin 
 
Pri uporovnem senzorju izrabljamo temperaturno odvisnost upornosti kovin. 
 
𝑹ϑ = 𝑹0(𝟏 + 𝜶(𝝑 − 𝝑0) + 𝜷(𝝑 − 𝝑0)
2)  ( 5 ) 
 
Pri čemer je: 
𝑅0   upornost prevodnika pri temperaturi 𝜗0 
𝑅ϑ   upornost prevodnika pri temperaturi 𝜗 
α in β   kalibracijska koeficienta 
 
Kalibracijska koeficienta α in β sta odvisna od posamezne kovine in njene čistosti. 
Najpogosteje se uporabljajo: 
- Pt – platina (visoka cena, linearnost, najbolj pogost) 
- Tangsten (močno linearen) 
- Baker (majhno temperaturno območje) 
- Ni – nikelj (nizke temperature, nizka nelinearnost, nizka cena) 
- Zlitine niklja (nizke temperature, nizka cena) 
 
Najpogosteje se uporablja platina, ki se tudi enostavno oblikuje in je mehansko ter električno 
stabilna. Primer je Pt100 senzor, ki ima pri temperaturi 0 °C nazivno upornost 100 Ω. [8] 
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Slika 9 Upornost senzorja Pt-100 v odvisnosti od temperature 
 
4.3.5 Polprevodniški uporovni termometri na osnovi silicija 
 
Delujejo na podlagi enakega fizikalnega efekta kot Pt senzor. Od njih se razlikujejo po 
izrazito nelinearnem temperaturnem koeficientu upornosti polprevodniškega silicija. 
Temperaturni koeficient upornosti je odvisen tudi od temperaturnega območja. 
Polprevodniški temperaturni senzorji delujejo v temperaturnem območju od -50 °C do 150 
°C. [8] 
 
4.3.6 Termoelement 
 
Termoelement meri razliko temperature med merilnim (vročim) in primerjalnim (hladnim) 
mestom . 
 
 
Slika 10 Termoelement 
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Termoelement je sestavljen iz dveh žic – termožici, ki sta iz različnih materialov. Na enem 
koncu sta zavarjeni. To mesto je vroči konec – točka T1. Drugi konec imenujemo hladni 
konec oziroma primerjalno mesto (T2). Namenjen je priključitvi merilnika napetosti. Za 
merjenje moramo poznati temperaturo hladnega spoja T2. [8] 
 
𝚫𝑻 = 𝑻2 − 𝑻1  ( 6 ) 
 
4.3.7 Sevalni termometer 
 
Sevalni termometri ali pirometri so brezkontaktni temperaturni senzorji, ki merijo temperaturo 
na podlagi prejetega elektromagnetnega sevanja, ki ga oddaja površina merjenca. Merimo 
lahko le temperaturo na površini merjenca. Toplotno sevanje se prenaša z elektromagnetnim 
sevanjem v infrardečem, ultraijoličnem in vidnem področju valovnih dolžin valovanja.  
 
4.3.7.1 Osnove delovanja sevalnega termometra 
Detektor sevalnega termometra zaznava sevalni tok z merjene površine in generira izhodni 
signal. Optični sistem sevalnega termometra zbere sevalni tok z merjene površine na 
detektorju sevalnega termometra. V idealnem primeru, ko optični sistem na detektorju zbere 
ves sevalni tok z merjene površine, je merjenje neodvisno od razdalje. V realnosti je razdalja 
med inštrumentom in merjencem zelo pomembna. Pri uporabi sevalnih termometrov redko 
naletimo na merjence, ki imajo podobne lastnosti kot črno telo.  
Glavni dejavniki, ki vplivajo na sevalni tok z merjene površine: 
- Sevalni tok s površin, ki niso črna telesa 
- Sevalni tok, ki je posledica sevanja površin, ki so toplejše od merjenca, in se odbije od 
merjene površine 
- Atmosfera na poti med merjeno površino in sevalnim termometrom  
 
Sevalni termometer nam pove sevalno temperaturo površine merjenca in ne pravo 
temperaturo merjenca. Sevalno temperaturo imenujemo tudi navidezna temperatura.  
Uporabo sevalnih termometrov poenostavimo, če sevanje merjenca primerjamo s sevanjem 
črnega telesa. Idealno črno telo ima največjo emisijsko sposobnost sevanja. Na žalost pa se 
veliko realnih merjencev razlikuje od idealnega črnega telesa po stopnji toplotne emisivnosti, 
odboja in absorpcije. Ravno zaradi teh razlik se pri merjenju pojavi veliko pogreškov. 
  
28 
 
Poznavanje toplotne emisivnosti ε merjenca, ima zelo velik pomen pri izvedbi meritve. 
 
 
Slika 11 Razlika med pravo in sevalno temperaturo kot funkcija valovne dolžine 
 
Sevalni termometri so kalibrirani za merjenje temperature na črnem telesu, kar pomeni da 
kakršnokoli odstopanje merjenca od črnega telesa povzroči merilne pogreške. Vplivajo 
emisivnost merjenca, absorpcija vzdolž optične poti ter naključni odboji na merjencu. Za 
zmanjšanje merilnih pogreškov je zato pomembna ugotovitev prave emisivnosti merjenca. [9] 
 
4.3.7.2 Vrste sevalni termometrov 
 
4.3.7.2.1 Široko-pasovni sevalni termometri 
 
Območje teh sevalnih termometrov je od približno -100 ºC do 100 ºC in tudi več. Negotovosti 
so nekaj desetin stopinje Celzija in okoli 3% za temperature nad 100 ºC. Za zadovoljive 
rezultate mora biti postavljen zelo blizu merjenca, kar povzroči segrevanje termometra in s 
tem tudi dodatne pogreške. 
 
4.3.7.2.2 Spektralno-pasovni sevalni termometri 
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Merijo v ozkem območju valovnih dolžin od 0,5 μm do 25 μm. Izbira valovne dolžine je 
odvisna od temperaturnega območja merjenja, okoliških pogojev in vrste merjene površine. 
Poznamo več vrst spektralno-pasovnih sevalnih termometrov: 
- Sevalni termometer z izginjajočo nitko, pri katerem je detektor človeško oko in 
primerja barvo vročega ozadja z barvo žareče volframove nitke, skozi katero 
nastavljamo električni tok in s tem temperaturo. Območje uporabe je od 600 ºC do 
1400 ºC, z uporabo barvnih filtrov celo do 3000 ºC. 
- Sevalni termometer razmerja (dvobarvni sevalni termometer): meri sevanje pri dveh 
različnih valovnih dolžinah in na podlagi razmerja teh dveh sevanj izračunava 
temperaturo. Območje uporabe je med 600 ºC in 1500 ºC. 
- Posebni sevalni termometri za merjenje temperature plastike in stekla 
- Sevalni termometri z optičnimi vlakni: uporabljajo se v medicini in tudi v električni 
industriji – zaradi imunosti na elektromagnetno sevanje 
- Sevalni termometri z zelo hitrim odzivom 
- Termovizijske kamere: za ugotavljanje učinkovitosti toplotne izolacije, prisotnosti 
vlage, izgub pri prevajanju in konvekciji. Območje uporabe je med -40 ºC in 500 ºC. 
 
4.3.7.2.3 Monokromatski sevalni termometri 
 
Monokromatski sevalni termometri so spektralno pasovni sevalni termometri, ki imajo 
detektorje omejene s pomočjo spektralnih filtrov tako, da je njihov odziv vezan na zelo ozko 
območje spektra. [10] 
 
4.3.7.3 Prednosti uporabe sevalnih termometrov 
 
Temperatura je najpogosteje merjena veličina in ima pomembno vlogo v industrijskih 
procesih. [10] 
 
Glavne prednosti brezkontaktnega merjenja: 
- Hitrost meritev (reda ms), večje število meritev in shranjevanje podatkov 
- Omogoča merjenje temperature premičnih objektov 
- Meritve se lahko izvajajo na nevarnih in fizično težko dostopnih objektih (npr. deli 
pod visoko napetostjo, vrteči se deli) 
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- Merjenje visokih temperatur ni problematično, v podobnih razmerah se kontaktni 
termometri ne morejo uporabljati ali pa močno vplivajo na njihovo življenjsko dobo 
- Ni interference saj energija iz objekta ostane nespremenjena. Pri slabem toplotnem 
prevodniku (plastika, les) dobimo s kontaktnimi merilniki slabše rezultate, saj z 
dotikom podremo toplotno ravnovesje 
- Ni tveganja zaradi morebitnega onesnaženja ali mehanske poškodbe merjenca 
 
Poleg prednosti brezkontaktnega merjenja se moramo zavedati tudi nekaterih dejstev in jih 
upoštevati pri izvajanju meritev: 
- Objekt mora biti optično viden do sevalnega termometra. Prah ali dim naredita meritve 
manj točne. 
- Optika detektorja mora biti zaščitena pred prahom in tekočinami 
- Merimo lahko le površinske temperature merjenca 
 
4.3.7.4 Umerjanje sevalnih termometrov in metode umerjanja 
 
Od inštrumenta pričakujemo da prikazuje pravo vrednost merjene veličine. V resnici pa ni 
tako, zato nas pri merjenju zanima točnost. Točnost predstavlja ujemanje merilnega rezultata s 
pravo vrednostjo merjene veličine. Ponavadi merilni rezultat predstavlja povprečna vrednost 
večih meritev. Merilni rezultat se od prave vrednosti razlikuje za sistematski pogrešek 
oziromo napako. Sistematski pogrešek lahko numerično korigiramo, lahko pa tudi 
kompenziramo in ga tako izničimo. Korekcija predstavlja negativno vrednost sistematskega 
pogreška. Z naključnimi pogreški predstavimo raztros posameznih izmerjenih vrednosti. Ker 
naključnih pogreškov ne moremo korigirati ali jih odpraviti, jih vključimo v merilno 
negotovost. Tudi v primeru uporabe boljših merilnih instrumentov in merilnih tehnik merilna 
negotovost ostane prisotna. To pomeni da je merilni rezultat popoln, ko mu dodamo merilno 
negotovost. Merilna negotovost je sestavljena iz negotovosti tipa A in tipa B. [11] 
 
4.3.7.4.1 Umerjanje v fiksnih točkah 
 
Določeno je z realizacijo mednarodne temperaturne lestvice. Nad točko strdišča srebra 
(961,78 ºC) je temperatura v skladu z mednarodno temperaturno lestvico podana s spodnjo 
enačbo. 
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𝑳𝝀(𝑻𝟗𝟎)
𝑳𝝀(𝑻𝟗𝟎(𝑿))
=
𝒆
𝒄𝟐
𝝀𝑻𝟗𝟎(𝑿)−𝟏
𝒆
𝒄𝟐
𝝀𝑻𝟗𝟎−𝟏
  ( 7 ) 
Kjer je: 
- 𝑇90(𝑋)  temperatura poljubne izmed točk strdišča srebra, zlata ali bakra 
- 𝐿𝜆(𝑇90) in 𝐿𝜆(𝑇90(𝑋)) predstavljata spektralno sevanje črnega telesa v vakuumu pri 
valovni dolžini λ in temperaturah 𝑇90 oziroma 𝑇90(𝑋) 
- Druga sevalna konstanta, c2 = 0,014388 [𝑚 ∙ 𝐾] 
 
Za realizacijo mednarodne temperaturne lestvice ITS-90 metoda za realizacijo razmerja v 
enačbi ni predpisana. Poleg tega ni omejitev glede valovne dolžine. Edini zahtevi sta, da je 
sevalni termometer monokromatski in da je refernčni vir sevanja črno telo s fiksno točko. 
 
4.3.7.4.2 Primerjalno umerjanje s pomočjo žarnice z volframovim trakom 
 
Žarnice z volframovim trakom niso tako dobre kot črna telesa, vendar so kljub temu primeren 
vir sevanja za umerjanje sevalnih termometrov. Žarnice v katerih je vakuum in so napajane s 
stabilnim enosmernim tokom so se izkazale kot stabilen in obnovljiv vir sevanja. Uporabljajo 
se pri temperaturah do 1500 ºC. Problem žarnic z volframovim trakom je odvisnost od 
valovne dolžine. Tipično so takšne žarnice umerjene pri valovnih dolžinah 660 nm in 900 nm. 
Pri drugih valovnih dolžinah je potrebno izračunati korekcije, kar pa je nerodno in zamudno. 
 
4.3.7.4.3 Primerjalno umerjanje s pomočjo kontaktnega termometra in črnega telesa 
 
Ta metoda umerjanja se uporablja za temperature med -50 ºC in 1600 ºC, saj je v tem 
območju negotovost kontaktnih termometrov manjša od negotovosti sevalnih termometrov. 
Črna telesa so vstavljena v temperaturno regulirane kopeli ali peči. Prava vrednost 
temperature je določena s kontaktnimi termometri. Običajno se uporabljajo platinasti 
uporovni termometri, pri višjih temperaturah pa termočleni. Realna črna telesa imajo 
emisivnost manjšo od 1, kar pomeni da je potrebno izračunati njihovo sevalno temperaturo. 
Ta je določena s pomočjo Planckovega zakona. Potrebno je upoštevati dejansko emisivnost 
črnega telesa. 
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𝑳𝝀(𝑻𝑺) = 𝛆 ∙ 𝑳𝝀,𝒃(𝑻𝟗𝟎)  ( 8 ) 
 
Pri tem je: 
- Ts = sevalna temperatura črnega telesa 
- T90 = prava vrednost temperature  
- ε = emisivnost črnega telesa 
 
Pri preračunu sevalne temperature v pravo temperaturo je potrebno upoštevati razliko med 
sevanjem pri merjeni temperaturi in sevanjem pri temperaturi okolice. 
 
4.3.7.4.4 Primerjalno umerjanje s pomočjo sevalnega termometra in črnega telesa 
 
Pri temperaturah nad 1600 ºC je uporaba kontaktnih termometrov onemogočena, zato se kot 
referenčni termometri uporabljajo sevalni termometri. Ponavadi detektor referenčnega 
sevalnega termometra deluje pri drugačni valovni dolžini kot detektor umerjanega sevalnega 
termometra - in zato je potrebno na podlagi rezultatov referenčnega sevalnega termometra 
najprej izračunati pravo temperaturo črnega telesa z upoštevanjem Planckovega zakona in 
emisivnosti črnega telesa. Iz prave temperature črnega telesa se nato izračuna sevalna 
temperatura črnega telesa z upoštevanjem valovne dolžine detektorja umerjanega sevalnega 
termometra.  
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4.4 Merilna negotovost 
 
Merilna negotovost nam pove kako kakovostno je bila izvedena meritev. Če merilni rezultat 
ne vsebuje podatka o merilni negotovosti, je nepopolen. [11] 
 
4.4.1 Vrste merilnih negotovosti 
 
Poznamo dve vrsti merilnih negotovosti: 
- Merilno negotovost tipa A (določimo s pomočjo statističnih metod) 
- Merilna negotovost tipa B (ni določena statistično, ampak iz izkušenj, certifikatov, 
podatkov proizvajalcev) 
 
Glede na zgradbo in sestavo pa ločimo: 
- Skupno standardno merilno negotovost 
- Razširjeno merilno negotovost 
 
4.4.1.1 Negotovost tipa A 
 
Negotovosti tipa A dobimo s ponavljanjem meritev pod istimi merilnimi pogoji. Določene so 
s pomočjo statistične obdelave rezultatov meritev, s standardnim odklonom izmerjenih 
vrednosti. 
Za ovrednotenje negotovosti tipa A naredimo serijo n meritev in iz izmerjenih vrednosti 
izračunamo srednjo vrednost ?̅? in standardni odklon s.  
 
𝒖 =
𝒔
√𝒏
  ( 9 ) 
       
 
𝒔 = √
∑ (𝒙i−?̅?)
2𝒏
𝒊=𝟏
𝒏−𝟏
  ( 10 ) 
u = standardna merilna negotovost 
s = standardni odklon vzorca populacije   
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Pri umerjanju sevalnih termometrov s pomočjo črnih teles je negotovost tipa A negotovost 
ponovljivosti sevalnega termometra. 
 
4.4.1.2 Negotovost tipa B 
 
Negotovosti tipa B dobimo iz ostalih virov informacij. Določene so s pomočjo nestatističnih 
metod (na podlagi izkušenj, podatkov iz specifikacij in kalibracijskih certifikatov). 
 
Prispevki negotovosti tipa B pri umerjanju sevalnih termometrov: 
- Negotovost črnega telesa  
- Negotovost referenčnega termometra 
- Negotovost uporabljene pomožne merilne opreme  
- Negotovost vpliva velikosti tarče  
- Negotovost odčitavanja umerjanega sevalnega termometra 
- Negotovost transformacije prave temperature črnega telesa v sevalno temperaturo 
 
4.4.1.3 Skupna standardna merilna negotovost 
 
Skupna merilna negotovost združuje negotovosti tipa A in tipa B. 
 
𝒖 = √𝒖𝟏
𝟐 + 𝒖𝟐
𝟐 + 𝒖𝟑
𝟐 + ⋯ + 𝒖𝒊
𝟐  ( 11 ) 
 
Skupna standardna merilna negotovost je enaka kvadratnemu korenu vsote kvadratov 
standardnih merilnih negotovosti tipa A in tipa B. 
 
4.4.1.4 Razširjena merilna negotovost 
 
V primeru normalne porazdelitve merilnih rezultatov standardna merilna negotovost 
predstavlja interval zaupanja, znotraj katerega leži 68 % vseh merilnih rezultatov. V merilni 
tehniki se merilne rezultate najpogosteje predstavi z mejami merilne negotovosti, znotraj 
katerih leži več kot 95 % vseh merilnih rezultatov. 
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𝑼 = 𝒌 ∙ 𝒖  ( 12 ) 
 
V primeru normalne porazdelitve in če za faktor pokritja k izberemo 2, potem razširjena 
negotovost ustreza ravni zaupanja približno 95 %. 
 
4.5 Črno telo 
 
Črno telo je idealno fizikalno telo, ki absorbira vso toploto oziroma elektromagnetno 
valovanje, ne glede na vpadni kot ali frekvenco. Popolno nasprotje črnega telesa je belo telo, 
ki odbije vse vpadne žarke enakomerno v vse smeri. 
Črno telo v toplotnem ravnovesju (pri konstantni temperaturi) oddaja elektromagnetno 
valovanje imenovano sevanje črnega telesa. Elektromagnetno valovanje opisuje Planckov 
zakon. To pomeni da je frekvenčni spekter valovanja določen s temperaturo telesa in ne z 
obliko ali sestavo telesa. 
 
Črno telo v toplotnem ravnovesju ima dve pomembni lastnosti: 
1. Idealni sevalec: pri vsaki frekvenci odda več energije kot katerokoli drugo telo pri isti 
temperaturi 
2. Difuzni sevalec: energija seva izotropno, neodvisno od smeri 
 
Kot približek črnega telesa si lahko predstavljamo luknjo v steni velike sobe. Vsa svetloba ki 
posveti skozi luknjo se absorbira v notranjosti in se malo verjetno lahko znova pojavi, kar 
pomeni da je luknja skoraj popolnoma absorbirala vso svetlobo.  
 
 
Slika 12 Ponazoritev črnega telesa 
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Sevanje omejeno v takem prostoru ni nujno v termičnem ravnovesju, odvisno od sten in ostale 
vsebine prostora. 
 
Resnični materiali oddajajo energijo v deležih, ki jih imenujemo emisivnost. 
Emisivnost črnega telesa v termičnem ravnovesju je enaka 1. 
 
𝜺 = 𝟏  ( 13 ) 
 
Telo z emisivnostjo manjšo od 1, neodvisno od frekvence, je sivo telo. [2] 
 
4.5.1 Transmisija, absorpcija in odbojnost 
 
Sevanje gre lahko skozi predmet, se od njega odbije ali pa se absorbira.  
Koeficienti, ki odločajo o tem: 
- Refleksija ali odbojnost (ρ) je količnik odbitega in celotnega vpadnega sevalnega toka  
- Absorpcija ali vpojnost (α) je količnik vpitega in celotnega vpadnega toka 
- Transmisija ali prevodnost (τ) je količnik prevodnega in celotnega vpadnega sevalnega 
toka 
 
 
 
Celotni sevalni tok zapišemo: 
 
ɸ = ɸ𝝆 + ɸ𝜶 + ɸ𝝉  ( 14 ) 
 
Pri tem je: 
- ɸ𝜌 = odbiti sevalni tok 
- ɸ𝛼 = vpiti sevalni tok 
- ɸ𝜏 = prevodni sevalni tok 
 
Vsota koeficientov ρ, α in τ je vedno enaka 1. 
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𝝆 + 𝜶 + 𝝉 = 𝟏  ( 15 ) 
 
Nekaj idealnih teles: 
 
Prozorno telo je tisto, ki odda vse sevanje ki ga prejme. To pomeni: τ  = 1 in α = ρ = 0. 
 
Belo telo je telo, ki vso prejeto sevanje enakomerno oddaja v vse smeri. τ = 0, α = 0 in ρ = 1. 
 
Črno telo ima τ = 0, ρ = 0  in α = 1. Njegova notranjost je neprozorna, površina pa neodbojna 
in popolnoma oddajna. 
 
Črno telo opisujejo trije zakoni: Wienov zakon, Planckov zakon ter Stefan-Boltzmannov 
zakon. [2] 
 
4.5.2 Wienov zakon 
 
Wienov zakon pravi, da je zmnožek valovne dolžine λm vrha spektralne gostote sevanja 
črnega telesa in njegove absolutne temperature T konstanten. [3] 
 
λm ∙ T=kω  ( 16 ) 
Pri čemer je: 
- λm = valovna dolžina pri kateri telo najbolj seva 
- T = absolutna temperatura telesa 
- kω = Wienova konstanta = 2,89 ∙ 10-3 m K 
 
4.5.3 Planckov zakon 
 
Planckov zakon podaja spektralno gostoto elektromagnetnega valovanja pri vseh valovnih 
dolžinah idealnega črnega telesa pri absolutni temperaturi T. [4] 
 
𝒅𝒋
𝒅𝝀
=
𝟐𝝅𝒉𝒄2
𝝀
∙
𝟏
𝒆𝒉𝒄 𝝀𝒌𝑻⁄ −𝟏
  ( 17 ) 
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Pri čemer je: 
- Planckova konstanta ℎ = 6,55 ∙ 10-34 Js 
- Boltzmanova konstanta 𝑘 = 1,35 ∙ 10-23 J K⁄  
- Hitrost svetlobe v vakuumu 𝑐 = 2,99 ∙ 108 𝑚 𝑠⁄  
- j = gostota energijskega toka  
- λ= valovna dolžina 
- T = temperatura (ºK) 
 
4.5.4 Stefan-Boltzmannov zakon 
 
Po Stefan-Boltzmannovem zakonu je gostota energijskega toka j, ki ga seva črno telo, 
sorazmerna četrti potenci njegove termodinamične temperature T. [5] 
 
j = 𝝈 ∙ T4  ( 18 ) 
 
Slika 13 Spektralna gostota energijskega toka 
 
Ploščina pod zeleno krivuljo predstavlja predstavlja gostoto celotnega izsevanega toka (j), ki 
je premosorazmeren četrti potenci temperature črnega telesa T. 
Višja kot je temperatura, bolj se vrh krivulje pomakne proti krajšim valovnim dolžinam. 
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5 Medlaboratorijska primerjava 
 
5.1 Vabilo morebitnim udeležencem  
 
Prvi korak je vabilo morebitnim interesentom v katerem se organizator predstavi in jim 
razloži kakšno preizkušanje bo organizirano. Predstavi se instrument ki bo uporabljen v 
primerjavi, namen primerjave, način ocenjevanja, ceno za sodelovanje v primerjavi, rok za 
prijavo in predviden datum začetka. 
 
V tem primeru je organizator Laboratorij za metrologijo in kakovost(LMK) na Fakulteti za 
elektrotehniko v Ljubljani, ki je nacionalni etalon za termodinamično temperaturo. LMK je 
akreditiran laboratorij za preskušanje usposobljenosti s strani Nizozemskega akreditacijskega 
sveta, kar pomeni da interkomparacijsko merjenje poteka v skladu s standardom ISO/IEC 
17043:2010. 
Uporabljen sevalni termometer je bil Minolta Land Cyclops 300 AF, ki ima merilno območje 
od -30 °C do 1000 °C, nastavljivo emisivnost med 0.10 in 1.00 v korakih po 0.01. 
 
Namen te primerjave je bil primerjava rezultatov sodelujočih laboratorijev pri kalibraciji 
sevalnega termometra. Zaželjeno je da sodelujoči laboratoriji pri merjenju uporabijo metode 
ki jih običajno uporabljajo. 
 
Udeleženci dobijo akreditirano poročilo s povzetkom, negotovostmi določenih vrednosti in 
oceno. Ocena uspešnosti udeležencev je na osnovi števila En. 
Predviden datum začetka jebil v september 2014. 
 
Referenčni laboratorij pri tem preskusu je bil Laboratorij za metrologijo in kakovost s 
Fakultete za Elektrotehniko v Ljubljani. Sodelovala sta laboratorija iz Hrvaške(Metroteka 
d.o.o.) in Srbije(Fizički fakultet Univerze u Beogradu).  
 
Namen tega preskusa usposobljenosti je bila primerjava rezultatov sodelujočih laboratorijev 
pri kalibraciji sevalnega termometra. Uporabljen je bil sevalni termometer Minolta Cyclops 
300AF. Preskus je zajemal več merilnih točk v območju od -15 °C do 1000 °C.  
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5.2 Navodila za udeležence oziroma protokol 
 
Ponudnik preskušanja usposobljenosti mora udeležencem posredovati nazorna navodila pred 
začetkom programa preskušanja usposobljenosti. Sporočiti jim mora tudi predvideni datum 
pošiljanja ali dostave merilne opreme.  
 
5.2.1 Namen 
 
Udeležencem je priporočeno, da uporabijo lastne metode oziroma metode ki jih običajno 
uporabljajo. Če je mogoče, naj se izognejo zelo zamudnim postopkom. 
 
Od udeležencev se ponavadi pričakuje da uporabijo svoje lastne preskuševalne metode , 
kalibracijske ali merilne procedure. V nekaterih primerih lahko tudi ponudnik preskušanja 
usposobljenosti udeležencem predstavi specifično metodo in jih izobrazi za uporabo. 
 
5.2.2 Časovni razpored in roki 
 
Vsi sodelujoči laboratoriji imajo za kalibracijo in transport do naslednjega udeleženca na 
voljo 3 tedne. Transport mora biti načrtovan tako, da naslednji udeleženec dobi opremo v 
ponedeljek tistega tedna, za katerega je načrtovana kalibracija. 
 
Če ima udeleženec težave pri ohranjanju rokov, mora nemudoma kontaktirati koordinatorja. V 
takem primeru bodo ostali udeleženci o zamudah ali spremembah obveščeni v najkrajšem 
možnem času. 
 
Rok za poročanje rezultatov je 2 tedna po tem, ko udeleženec odpošlje opremo. 
V primeru problemov ali dvomov v zvezi z rezultati bo laboratorij nemudoma kontaktiran. 
Vsakemu sumu o okvari opreme sledi vrnitev opreme v referenčni laboratorij, ki nato preveri 
delovanje opreme in ustrezno ukrepa. 
 
Če bodo udeleženci roke spoštovali, bodo prejeli poročila v decembru 2014. 
 
  
41 
 
Prva meritev v laboratoriju Metroteka d.o.o. naj bi se začela v tednu med 20. in 24. oktobrom. 
Druga meritev v laboratoriju Univerze v Beogradu, Fakulteta za Fiziko je bila načrtovana v 
tednu med 10. in 14. novembrom. 
 
Pričakovanoje bilo, da se bo oprema vrnila v referenčni laboratorij do 1. decembra. 
 
5.2.3 Koordinator, referenčni laboratorij 
 
Kontaktni podatki referenčnega laboratorija: 
 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko 
Laboratorij za metrologijo in kakovost (MIRS/UL-FE/LMK) 
Tržaška 25, SI-1000 Ljubljana, Slovenija 
 
Koordinator: 
 
Dr. Igor Pušnik 
Tel.: +386 1 4768 798, Fax.: +386 1 4264 633 
E-mail: igor.pusnik@fe.uni-lj.si 
 
Zahteve za referenčni laboratorij(ponudnik preskušanja) po standardu SIST EN ISO/IEC 
17043:2010: 
 
ponudnik preskušanja usposobljenosti mora imeti vodstveno in tehnično osebje z ustreznimi 
viri in kompetencami za zagotavljanje njihovih nalog. 
Vodstvo ponudnika preskušanja usposobljenosti določi minimalne zahteve za izobrazbo in 
izkušnje za ključna delovna mesta. 
 
Ponudnik preskušanja usposobljenosti pooblasti osebje za: 
 
a) izbiro ustreznih merilnih instrumentov 
b) planiranje preskušanja usposobljenosti 
c) izvedbo vzorčenja 
d) upravljanje s specifično opremo 
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e) opravljanje meritev za določitev homogenosti in stabilnosti, kot tudi referenčne 
vrednosti in pripadajoče negotovosti merjenih veličin preskušanca usposobljenosti 
f) pripravo, rokovanje in distribucijo predmetov za preskus usposobljenosti 
g) upravljanje s sistemom za obdelavo podatkov 
h) izvedbo statistične analize 
i) ocenitev uspešnosti udeležencev preskusa usposobljenosti 
j) mnenja in pojasnila 
k) odobritev izdaje poročil preskusa usposobljenosti 
 
Ponudnik preskušanja usposobljenosti mora hraniti ažurne evidence ustreznih dovoljenj, 
kompetenc, izobraževalnih in poklicnih kvalifikacij, izkušenj vsega tehničnega osebja, 
vključno s pogodbenim oebjem. Ti podatki morajo biti na voljo in morajo vsebovati datum 
ocene in izvedbe dodeljenih nalog. 
 
Ponudnik preskušanja usposobljenosti oblikuje cilje za vsakega člana osebja,ki sodeluje pri 
preskusu usposobljenosti, upoštevajoč njegovo izobrazbo, izkušnje in ostale veščine. 
 
5.2.4 Prevoz opreme 
 
Za transport opreme je bilo zadolženo podjetje DHL, stroške je kril LMK. 
 
Ko udeleženec prejme opremo mora o tem obvestiti koordinatorja. Potrebno je preveriti 
opremo zaradi morebitnih poškodb, ki bi lahko nastale med transportom. V primeru da ima 
oprema kakršnekoli vidne poškodbe, mora udeleženec nemudoma o tem obvestiti 
koordinatorja. V primeru poškodb naj udeleženec po elektronski pošti posreduje tudi 
fotografije poškodovane opreme. 
 
Za transport opreme do naslednjega udeleženca se kontaktira koordinatorja. Koordinator 
kontaktira DHL, ki nato pobere opremo in jo dostavi naslednjemu udeležencu. Potrebno je 
poskrbeti, da je vsa oprema zapakirana v originalni embalaži in da se DHL-u priloži potrebno 
ATA CARNET dokumentacijo. 
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Udeleženec mora poskrbeti, da je oprema zavarovana od trenutka, ko prispe v laboratorij do 
trenutka, ko jo prevzame DHL za dostavo k naslednjemu udeležencu. 
 
Takoj ko je oprema prejeta/odposlana, je potrebno o tem obvestiti koordinatorja (preko 
elektronske pošte). 
 
5.2.4.1 ATA CARNET 
 
Zvezek ATA (angl. ATA Carnet) ureja Konvencija o začasnem uvozu oz. Istanbulska 
konvencija, v Evropski uniji pa še Carinski zakonik Skupnosti (uredba Sveta št. 2913/92) in 
njegova izvedbena uredba (uredba Komisije št. 2454/93). [13] 
  
Zvezek ATA  je mednarodni carinski dokument, na podlagi katerega lahko blago, ki se 
začasno uvaža, giblje v tranzitu ali začasno izvaža, enostavno prehaja meje med državami 
podpisnicami konvencije.  
  
Prednosti uporabe zvezka ATA: 
 
a) Poenostavljen prestop državnih mej brez plačila carinskih in drugih dajatev za začasno 
uvoženo blago; 
b) en sam zvezek ATA omogoča, da z istim blagom obiščete eno ali več držav podpisnic 
konvencije ATA v okviru enoletnega roka veljavnosti zvezka; 
c) ureditev vseh carinskih formalnosti carinskega postopka z enim samim dokumentom 
(začasni izvoz, tranzit, začasni uvoz, ponovni izvoz in ponovni uvoz); 
d) jamstvo za plačilo carinskih dajatev, če blago iz kakršnega koli razloga ne bi bilo 
izvoženo v določenem roku.  
  
Zvezek ATA lahko uporabljajo tako pravne kot fizične osebe za različno blago, ki se začasno 
uvaža/izvaža za določen namen, npr.: 
 
a) vzorce ali reklamni material večje vrednosti; 
b) blago za predstavitev in uporabo na sejmih, razstavah idr.; 
c) profesionalno ali raziskovalno opremo; 
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d) blago, ki se uvaža v izobraževalne, znanstvene ali kulturne namene, kjer uporaba nima 
komercialnega značaja, idr.  
  
Zvezek ATA se ne uporablja za začasni uvoz pokvarljivega ali potrošnega blaga oz. blaga, ki 
je namenjeno predelavi, oplemenitenju ali popravilu.  
  
Veljavnost zvezka ATA je največ eno leto. Za zaključek postopka določijo carinski organi rok 
ponovnega uvoza/izvoza blaga. Ta rok je lahko krajši od roka veljavnosti zvezka, odvisno od 
namena začasnega uvoza/izvoza oz. vrste blaga. Rok za zaključek ne sme presegati roka 
veljavnosti zvezka.  
  
Pristojni organ za izdajo zvezka ATA v Sloveniji: 
 
Gospodarska zbornica Slovenije 
Oddelek za javne listine 
Dimičeva 9, SI-1504 Ljubljana 
http://www.gzs.si  
 
5.2.5 Opis opreme 
 
Laboratorij prejme sledečo opremo: 
 
a) Sevalni thermometer 
Tip: Minolta Cyclops 300AF 
Serijska številka: 20002605 
Merilno območje: -50 °C do 1000 °C 
b) Navodila za uporabo sevalnega termometra Minolta Cyclops 300AF 
c) ATA CARNET dokumentacijo 
 
V primeru da udeleženec ne prejme zgoraj naštete opreme in dokumentacije, mora o tem 
nemudoma obvestiti koordinatorja. 
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5.2.6 Okoljski pogoji 
 
Kalibracija se izvede pri sobni temperature približno 20 °C. Izmerjeno temperaturo in 
relativno vlago je potrebno zabeležiti. 
 
5.2.7 Rokovanje z opremo 
 
5.2.7.1 Pakiranje in razpakiranje 
 
Procedura za razpakiranje: 
 
1. Preveri se embalaža za morebitne poškodbe. Če je embalaža poškodovana je 
nemudoma potrebno kontaktirati koordinatorja. Ob morebitnih poškodbah je potrebno 
koordinatorju predložiti tudi fotografije poškodovane opreme. 
2. Opremo se odpakira in se preveri, če je v paketu vsa oprema našteta v poglavju “Opis 
opreme”. 
3. Če karkoli manjka je potrebno nemudoma o tem obvestiti koordinatorja. 
4. Preveri se oprema. Če so vidni kakršnikoli znaki poškodb je potrebno o tem obvestiti 
koordinatorja. 
 
Procedura za pakiranje: 
 
1. Preveri se, če je vsa oprema omenjena v poglavju “Opis opreme” v paketu, preden se 
odpošlje k naslednjemu udeležencu. 
 
5.2.7.2 Montaža 
 
1. Sevalni termometer naj bo postavljen tako, da se pri uporabi ne poškoduje. 
Priporočljivo je, da se uporabi trinožno stojalo. 
2. Za temperature do 100 °C je priporočena razdalja med dnom črnega telesa in sevalnim 
termometrom 50 cm, za temperature nad 300 °C pa 80 cm. 
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5.2.7.3 Previdnostni ukrepi 
 
1. Sevalni termometer naj bo vklopljen vsaj 10 minut pred začetkom meritev. 
2. Potrebno je preveriti čistočo leče in jo po potrebi očistiti s posebno krpo. 
3. Instrumentalna emisivnost naj bo nastavljena na 1,00. 
4. V meniju se nastavi Normal mode in Manual focus (MF). 
 
 
Slika 14 Normal mode in emisivnost 
 
 
 Slika 15 Manual focus ter nastavitev razdalje  
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5.2.8 Kalibracija/testna metoda 
 
Priporočljivo je da udeleženci pri kalibraciji uporabijo njihovo običajno metodo in se 
izogibajo časovno potratnejšim meritvam. Za akreditirane laboratorije je koristno če uporabijo 
akreditirane postopke za kasnejšo uporabo poročila v povezavi z dokumentacijo za 
akreditacijski organ. 
 
Podrobnosti o merilni metodi lahko udeleženci opišejo v poročilu. 
 
5.2.9 Merilne točke 
 
Sevalni termometer se je kalibriral v naslednjih točkah: 
-15 °C, 0 °C, 15 °C, 100 °C, 300 °C, 500 °C, 750 °C in 1000 °C. 
Vsak laboratorij izmeri tiste točke (območje), ki so jim v interesu. 
 
5.2.10 Poročanje rezultatov 
 
Rezultati se poročajo v elektronski obliki v Excel preglednici. Izpolnijo se zeleno obarvana 
polja. 
Zaželjeno je, da udeleženci v poročilu navedejo podatke o kalibracijski metodi, opremi in 
sledljivosti, če teh informacij ni v kalibracijskem certifikatu. 
Laboratoriji, ki običajno izdajo kalibracijski certifikat (naprimer: akreditirani laboratoriji) naj 
pošljejo kalibracijski certifikat koordinatorju. 
Rezultati se pošljejo koordinatorju najkasneje 2 tedna po končani kalibraciji.  
 
5.2.11 Ocenjevanje 
 
Udeleženci prejmejo povzetek vseh meritev, določenih vrednosti in negotovosti določenih 
vrednosti ter oceno njihove kalibracije. Njihove merilne rezultate se oceni na podlagi števila 
En. 
Uporabljena metoda za izračun uspešnosti z En številom: 
 
𝑬n =  
xlab −xref
√U
2
lab+U
2
ref
  ( 19 ) 
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xlab rezultat udeleženca  
xref referenčna vrednost 
Ulab razširjena negotovost udeleženčevega rezultata 
Uref razširjena negotovost rezultata referenčnega laboratorija 
 
 
Uspešnost nam pove absolutna vrednost števila En: 
 
c) |𝐸𝑛| ≤ 1  uspešno  
d) |𝐸𝑛| ≥ 1 neuspešno 
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5.3 Meritve 
5.3.1 Meritve v LMK pred začetkom medlaboratorijske primerjave 
 
Prva kalibracija sevalnega termometra pri medlaboratorijski primerjavi je bila izvedena 
oktobra 2014 v Laboratoriju za metrologijo in kakovost.  
Sevalni termometer je bil umerjen v naslednjih točkah: -15 °C, 0 °C, 15 °C, 100 °C, 300 °C, 
500 °C, 750 °C in 1000 °C.  
 
Tabela 1 Rezultati meritev v LMK pred začetkom medlaboratorijske primerjave 
Merilna točka 
Izmerjena 
temperatura 
Referenčna 
temperatura Korekcija  
U RT 
(95%)  
°C °C °C °C °C 
-15,0 -11,2 -15,0 -3,8 1,5 
0,0 2,1 0 -2,1 1,5 
15,0 16,7 14,9 -1,8 1,5 
100,0 98 99,6 1,6 1,5 
300,0 297 299,6 2,6 3 
500,0 496 498,8 2,8 3 
750,0 747 751,6 4,6 3 
1000,0 986 999,0 13,0 3 
 
5.3.2 Meritve v laboratoriju Metroteka Zagreb 
 
Sevalni termometer so v laboratoriju Metroteka v Zagrebu prejeli v oktobru 2014 in izvedli 
meritve. Sevalni termometer je bil umerjen v naslednjih točkah: -15 °C, 0 °C, 15 °C, 100 °C,  
300 °C in 500 °C. Uporabljeno je bilo sivo telo z emisivnostjo 0,95. 
 
Tabela 2 Rezultati meritev Metroteka Zagreb 
Merilna točka 
Izmerjena 
temperatura 
Referenčna 
temperatura Korekcija  
U RT 
(95%)  
°C °C °C °C °C 
-15,0 -12,5 -15,0 -2,5 3,8 
0,0 1,7 0,0 -1,7 3,4 
15,0 17,4 15,0 -2,4 3,0 
100,0 99,9 100,0 0,1 2,1 
300,0 296,7 300,0 3,3 3,8 
500,0 495,1 500,0 4,9 5,6 
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Tabela 3 En vrednosti za posamezne merilne točke 
Merilna točka En 
°C 
 -15,0 -0,52 
0,0 0,20 
15,0 0,20 
100,0 0,49 
300,0 -0,15 
500,0 -0,17 
 
Iz Tabele 3 je razvidno, da so vse absolutne vrednosti števila En manjše od 1, kar pomeni, da 
je udeleženec preskušanje uspešno opravil. 
Negotovosti, ki jih je navedel udeleženec, so večje od negotovosti, ki jih imajo akreditirane 
(CMC - Calibration and measurement capability). 
Če pri izračunu števila En upoštevamo akreditirane negotovosti (Tabela 4), so rezultati, z 
izjemo za meritev pri 15 º C, nezadovoljivi (Tabela 5). 
 
Tabela 4 Akreditirane negotovosti Metroteka 
Merilna 
točka CMC  
°C °C 
-15,0 3,00 
0,0 3,00 
15,0 3,00 
100,0 2,14 
300,0 3,72 
500,0 5,30 
 
Tabela 5 En z upoštevanjem akreditiranih negotovosti 
Merilna 
točka En 
°C   
-15,0 -4,18 
0,0 -2,06 
15,0 -0,99 
100,0 1,54 
300,0 1,86 
500,0 2,98 
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5.3.3 Meritve na Fakulteti za fiziko, Univerze v Beogradu 
 
Zaradi zapletov na carini je sevalni termometer v Beograd prispel šele v decembru 2014, 
takrat so izvedli tudi meritve. 
Sevalni termometer so umerili v naslednjih točkah: -15 °C, 0 °C, 15 °C, 100 °C, 300 °C, 500 
°C, 750 °C in 1000 °C. 
Uporabljeno je bilo črno telo z emisivnostjo 0,99. 
 
Tabela 6 Rezultati meritev Fakultete za fiziko UB 
Merilna točka 
Izmerjena 
temperatura 
Referenčna 
temperatura Korekcija  
U RT 
(95%)  
°C °C °C °C °C 
-15,0 -14,2 -15,0 -0,8 2,95 
0,0 0,7 0 -0,7 2,95 
15,0 15,5 15,0 -0,5 2,95 
100,0 97,7 98,9 1,2 4,9 
300,0 296,0 303,1 7,1 8,4 
500,0 485,5 496,5 11,0 12,3 
750,0 728,7 744,7 16,0 20,4 
1000,0 971,9 992,8 20,9 26,3 
 
Tabela 7 En vrednosti za posamezne merilne točke 
Merilna točka En 
°C °C 
-15,0 -0,58 
0,0 -0,49 
15,0 -0,33 
100,0 0,07 
300,0 -0,50 
500,0 -0,56 
750,0 -0,49 
1000,0 -0,19 
 
Za vse merilne točke je absolutna vrednost števila En manjša od 1, kar pomeni da so meritve 
uspešno opravljene. 
Negotovosti, ki jih je navedel udeleženec so večje od negotovosti, ki jih imajo akreditirane 
(CMC - Calibration and measurement capability). 
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Če pri izračunu števila En upoštevamo akreditirane negotovosti (Tabela 8) so rezultati 
nezadovoljivi (Tabela 9). 
 
Tabela 8 Akreditirane negotovosti FF UB 
Merilna 
točka CMC  
°C °C 
-15,00 2 
0,00 2 
15,00 2 
100,00 4 
300,00 8 
500,00 8 
750,00 8 
1000,00 8 
 
Tabela 9 En z upoštevanjem akreditiranih negotovosti 
Merilna 
točka En 
°C   
-15,00 -4,00 
0,00 -2,28 
15,00 -1,49 
100,00 1,31 
300,00 1,66 
500,00 2,48 
750,00 4,13 
1000,00 13,69 
 
5.3.4 Končne meritve v LMK 
 
Po tem ko sta oba udeleženca opravila meritve, je bil sevalni termometer vrnjen v LMK.  
Druga serija meritev je bila izvedena v decembru 2014. Meritev pri 0 ºC je odstopala od 
prvotnega rezultata, zato je bila meritev ponovljena. 
Ob vrnitvi je bilo opaženo, da je sevalni termometer poškodovan, oziroma je bilo ob 
premikanju možno slišati ropotanje v notranjosti sevalnega termometra.  
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Tabela 10 Končne meritve v LMK 
Merilna točka 
Izmerjena 
temperatura 
Referenčna 
temperatura Korekcija  
U RT 
(95%)  
°C °C °C °C °C 
-15,0 -9,2 -15,03 -5,83 1,5 
0,0 2,9 -0,02 -2,92 1,5 
15,0 16,5 14,96 -1,54 1,5 
100,0 98,4 99,94 1,54 1,5 
300,0 315 317,3 2,3 3 
500,0 498 502,53 4,53 3 
750,0 750 757,1 7,1 3 
1000,0 989 1007,7 18,7 3 
 
5.3.5 Stabilnost sevalnega termometra 
 
Tabela 11 Stabilnost sevalnega termometra 
Merilna 
točka 
Korekcija v LMK pri 
prvi meritvi 
Korekcija v LMK pri 
drugi meritvi 
Razlika 
korekcij 
°C °C °C °C 
-15,0 -3,84 -5,83 -1,99 
0,0 -2,12 -2,92 -0,80 
15,0 -1,76 -1,54 0,22 
100,0 1,62 1,54 -0,08 
300,0 2,60 2,3 -0,30 
500,0 2,85 4,53 1,68 
750,0 4,63 7,1 2,47 
1000,0 13,02 18,7 5,68 
  
 
Slika 16 Razlike korekcij začetnih in končnih meritev  
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6 Zaključek 
 
Diplomska naloga opisuje interkomparacijo s sevalnim termometrom. Pri medlaboratorijski 
primerjavi sta sodelovala dva laboratorija, organizator pa je bil LMK, ki je akreditiran za 
organizacijo medlaboratorijskih primerjav s strani nizozemskega akreditacijskega odbora. 
Koordinator medlaboratorijske primerjave je bil dr. Igor Pušnik. Sam sem bil prisoten pri 
meritvah v LMK. Pomagal sem pri pisanju protokola in poročil za udeležence.  
Potrebno je bilo poskrbeti tudi za transport sevalnega termometra do udeležencev in nazaj v 
LMK. Za to je poskrbel DHL. Poleg tega je bilo potrebno urediti tudi ATA CARNET zvezek, 
ki je namenjen začasnemu izvozu in uvozu blaga. S tem naj bi bile urejene tudi vse carinske 
formalnosti, vendar se je kasneje izkazalo da temu ni tako. Zakompliciralo se je pri prehodu 
inštrumenta s Hrvaške v Srbijo. Zaradi tega je inštrument prispel v Beograd šele v decembru 
2014. 
Na podlagi izvedenih meritev in rezultatov pridobljenih od udeležencev se je izračunalo 
število En. Pri obeh udeležencih je bila absolutna vrednost števil En za vse meritve manjša od 
1, kar pomeni da so meritve uspešno opravljene. 
Oba udeleženca sta podala negotovosti višje od tistih, ki imajo akreditirane. Pri izračunu je 
potrebno upoštevati merilne negotovosti, ki jih poda udeleženec in ne tiste za katere je 
akreditiran. Zaradi tega so tudi vsa En števila zadovoljiva. Če se pri izračunu uporabi večjo 
negotovost, se lažje doseže vrednost števila En manjšo od 1. Za primerjavo sem zato izračunal 
En števila z akreditiranimi negotovostmi udeležencev. Razlike so velike, vse En vrednosti so 
večje od 1. Če bi se pri izračunu upoštevale akreditirane negotovosti negotovosti, bi bile 
meritve udeležencev nezadovoljive. Iz tega lahko sklepamo, da bi morale biti zahteve za 
ocenjevanje strožje in bi morali udeleženci medlaboratorijskih primerjav za potrjevanje svojih 
merilnih zmogljivosti podajati rezultate v območju le-teh in ne bistveno višjih. 
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